
















LMNtalプログラム検証における効率的な状態空間探索の並列化および Partial Order Reduction手法
1 はじめに
階層グラフ書換えに基づく並行言語 LMNtal は, 実行時
処理系 SLIM*1を拡張する形でモデル検査器へと発展して




































































4 Partial Order Reduction
本節では, 状態爆発を抑制する技術である Partial Order
Reduction(POR)[2] を LMNtal モデル検査器上で実現する
上で,効率的な手法を提案する.
POR は, 図 2 のような, ある状態を起点にした複数の経
路が最終的に同じ状態に到達するならば, 代表経路のみを
状態空間として展開し, 状態 (遷移) 数を削減したグラフ
(Reduced State Graph)を構築する手法である. ある状態か
ら実行可能な遷移の順序を入れ替えても互いに実行不可
能にならない (独立な) 遷移関係を利用した上で, 検証結
果に影響しない遷移を選択することでグラフを構築して
いく. 具体的には, 状態 s から可能な遷移 en(s) の部分集
合 (ample set) として以下に示す制約条件を満たす遷移を
ample(s)の要素として選択する.









まず en(s) から独立な遷移関係を知る必要があるが, 全て
の書換え式と書換え対象に並行性を持つ LMNtalは C1を
動的に解析する必要がある. 先行研究 [4]では,状態 sを起
点にした状態遷移グラフを一時的に構築して合流遷移を特
定することで遷移間の独立性を定義していたが, 計算コス
トの高さが課題であった. 提案手法では, ,  2 en(s)なる 2
本の遷移において, ,  による書換え後のプロセステンプ
レートが何らかの変化 (削除や移動)を与えるグラフの集合
が,それぞれ , が書換え対象とするプロセステンプレー
トにマッチしたグラフと重複しない場合, ,  は互いに独





図 3 逐次 DFSから SSA(左)と O-SSA(右)による並列効果
表 1 PORによる実行時間,状態数,遷移数の削減効果
Instance Time (sec) # of States # of Transitionsno POR naive POR new POR no POR POR no POR POR
Bub 08 1.37 38.91 1.79 40320 40320 141120 140262
Cpn 08 2.14 253.59 2.75 34101 12685 138283 33171
Dec 615 7.31 15.65 0.27 170544 106 813960 105
Del 5p6 12.22 8.23 0.02 16897 31 72030 30




験による評価を示す. 実験は, 48コア, メモリ 256GBの共
有メモリ計算機を使用した.
逐次 DFSが状態空間構築に要する実時間に対する SSA




いが, O-SSAは 12コア平均 9.76倍, 48コア平均 33.18倍
と,高い並列効果を得ることに成功した.
次に, PORの性能評価を表 1に示す. no PORは POR未
使用の実行, naive POR は従来手法の POR を使用した実
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